Road Markings Detection in Images by Štěpán, Jan
VŠB – Technická univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra informatiky
Detekce vodorovného dopravního
znacˇení v obrazech
Road Markings Detection in Images
2013 Jan Šteˇpán


Deˇkuji Ing. Michaeli Holušovi za cenné rady, prˇipomínky a za cˇas, který mi veˇnoval
prˇi psaní mé bakalárˇské práce. Podeˇkování náleží i mé rodineˇ, která meˇ plneˇ podporovala
po celou dobu studia.
Abstrakt
Cílem této bakalárˇské práce bylo zameˇrˇit se na detekci dopravního znacˇení a rozpoznání
o jakou dopravní znacˇku se jedná. Tato bakalárˇská práce je zameˇrˇena na vodorovné
dopravní znacˇky. Vychází z faktu, že tyto dopravní znacˇky mají obvykle bílou barvu
nebo žlutou barvu a to v prˇípadeˇ prˇechodného dopravního znacˇení. Bakalárˇská práce je
rozdeˇlena do dvou cˇástí a to na teoretickou a vlastní implementaci.
V teoretické cˇásti popisuje obecné zpracování obrazu˚ vcˇetneˇ grafického znázorneˇní
daných problému˚. Ve vlastní implementaci pak popisuje jednotlivé kroky prˇi vytvárˇení
aplikace na detekci vodorovného dopravního znacˇení a to na základeˇ porˇízeného
videozáznamu. Výsledky fungování této aplikace jsou shrnuty a popsány v záveˇrecˇné
kapitole.
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Abstract
The subject of the Bachelor thesis is the detection and recognition of the traffic signs.
The thesis specifically focuses on road markings. It is based on the fact that road markings
are usually white or yellow and are used for temporary traffic marking. The thesis is
divided into two parts, theory and implementation.
The theoretical part describes the general image processing, including the graphical
representation of the problem. The implementation part uses recorded video
and describes the steps in creating applications for the detection of road markings.
The results are summarized and described in the final chapter.
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Seznam použitých zkratek a symbolu˚
apod. – a podobneˇ
atd. – a tak dále
cca – circa (cirka)
FPS – snímku˚ za sekundu (z anglického Frames per second)
HSV – Hue, Saturation, Value
km/h – kilometr za hodinu
MS – Microsoft
ms – milisekunda
naprˇ. – naprˇíklad
OpenCV – Open Source Computer Vision
RGB – Red, Green, Blue
SURF – Speeded Up Robust Features
SVM – Support Vector Machines
tj. – to jest
tzv. – takzvaný
vs. – versus
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31 Úvod
V soucˇasné dobeˇ jsou na automobilový trh uvádeˇny vozy, které mají spoustu
bezpecˇnostních prvku˚. Za pomocí laseru˚, cˇidel a kamer jsou tyto vozy schopny samy
rozpoznat dopravní znacˇení, prˇekážky na silnici nebo i mikrospánek rˇidicˇe. Veˇdecké
týmy z oblasti automobilového pru˚myslu stále pracují na variantách bezpecˇného
silnicˇního provozu a zárovenˇ testují automobily, které jsou plneˇ rˇízené pocˇítacˇem.
Naprˇíklad inteligentní kamery pro pocˇítacˇové videˇní ke své funkci nevyžadují PC.
Zpracování obrazu probíhá prˇímo v kamerˇe a PC se používá pouze prˇi programování
nebo nastavení. Tyto kamery jsou vyrábeˇny v ru˚zných variantách. Nejjednodušší
a zárovenˇ nejlevneˇjší z nich, se nazývají inteligentní fotobunˇky.
V soucˇasnosti dokážou nejlépe vybavené inteligentní kamery snímat v rozlišení
až 5 megapixelu˚ a mají nejmoderneˇjší nástroje pocˇítacˇového videˇní a zárovenˇ nabízejí
ru˚zné možnosti komunikace.
Cílem této bakalárˇské práce bylo zameˇrˇit se na detekci vodorovného dopravního
znacˇení a rozpoznání o jakou dopravní znacˇku se jedná. Zpracování obrazu by meˇlo
probíhat v reálném cˇase.
Tato bakalárˇská práce je zameˇrˇena na vodorovné dopravní znacˇky. Znacˇky, které by meˇl
program rozpoznat jsou uvedeny na obrázku 1.
(a) (b) (c) (d) (e) (f)
Obrázek 1: Dopravní znacˇky, které je program schopen urcˇit[10]
V teoretické cˇásti se zameˇrˇím na popis obecného zpracování obrazu a jednotlivé barevné
modely, které se prˇi neˇm využívají. Ve vlastní implementaci se zameˇrˇím na jednotlivé
kroky, jak program video zpracuje a následneˇ na neˇm detekuje vodorovné dopravní
znacˇky.
Vycházím z faktu, že tyto dopravní znacˇky mají bílou barvu (výjimku tvorˇí prˇechodné
dopravní znacˇení, které je specifikováno v § 64 zákona cˇ. 361/2000 Sb., ve zneˇní
pozdeˇjších prˇedpisu˚).
Program zamýšlím otestovat na videozáznamu, ve kterém se objeví všechny znacˇky,
které jsou uvedeny na obrázku 1. Mým zámeˇrem je potrˇebné videosekvence získat
4v Ostraveˇ, kde je dostatek vodorovného dopravního znacˇení a zárovenˇ lze najít ru˚zné
typy tohoto znacˇení.
Dosažené výsledky zhodnotím v záveˇrecˇné kapitole a zárovenˇ získám odpoveˇdi
na otázky, s jakou prˇesností dokáže aplikace dopravní znacˇky rozpoznat, jak dlouho toto
zpracování a následné rozpoznání bude trvat a kterou dopravní znacˇku dokáže aplikace
nejlépe urcˇit.
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Tato kapitola popisuje, co jsou to dopravní znacˇky a jaké existují druhy dopravních
znacˇek. Dále kapitola obsahuje definici pocˇítacˇového videˇní a oblasti, ve kterých se s ním
lze setkat.
2.1 Dopravní znacˇky
Následující definice dopravního znacˇení je cˇerpána ze zákona o provozu na pozemních
komunikacích. [18]
• Rozlišují se dopravní znacˇky svislé a vodorovné.
• Svislé dopravní znacˇky jsou stálé, promeˇnné a prˇenosné. Promeˇnná svislá dopravní znacˇka
je dopravní znacˇka, jejíž cˇinná plocha se mu˚že meˇnit. Prˇenosnou svislou dopravní znacˇkou
se rozumí dopravní znacˇka umísteˇná na cˇervenobíle pruhovaném sloupku (stojánku) nebo
na vozidle.
• Vodorovné dopravní znacˇky jsou stálé a prˇechodné. Vodorovné dopravní znacˇky mohou být
doplneˇny dopravními knoflíky.
• Tvary symbolu˚ dopravních znacˇek se nesmeˇjí meˇnit; to neplatí pro dopravní znacˇky
se symboly, které mohou být obráceny, a se symboly, které jsou uvedeny jen jako vzory,
a pro svislé dopravní znacˇky promeˇnné.
• Provádeˇcí právní prˇedpis stanoví význam, užití, provedení a tvary dopravních znacˇek
a jejich symbolu˚.
• Dopravní znacˇky, sveˇtelné a akustické signály, dopravní zarˇízení a zarˇízení pro provozní
informace musí svými rozmeˇry, barvami a technickými požadavky odpovídat zvláštním
technickým prˇedpisu˚m.
Vodorovné dopravní znacˇky se užívají samostatneˇ nebo ve spojení se svislými dopravními
znacˇkami, poprˇípadeˇ s dopravními zarˇízeními, jejichž význam zdu˚raznˇují nebo zprˇesnˇují.
Vodorovné dopravní znacˇky jsou vyznacˇeny barvou nebo jiným srozumitelným zpu˚sobem;
prˇechodná zmeˇna místní úpravy provozu na pozemních komunikacích je vyznacˇena žlutou nebo
oranžovou barvou.
62.2 Pocˇítacˇové videˇní
Pocˇítacˇové videˇní (z anglického computer vision) je oblast výpocˇetní techniky, pomocí
které je možné získat informace ze zachyceného obrazu. Tento obraz mu˚že být
videozáznam, statický snímek nebo data z lékarˇských vyšetrˇení.
V knize Computer Vision [7] je definováno pocˇítacˇové videˇní následujícím zpu˚sobem:
Definice 2.1 Cílem pocˇítacˇového videˇní je deˇlat užitecˇná rozhodnutí o reálných fyzických
objektech a scénách na základeˇ snímaní obrazu.
Pomocí pocˇítacˇového videˇní lze rozpoznávat rucˇneˇ psané texty, zaobírat se analýzou
provozu na komunikacích, lze zjišt’ovat ru˚zné prˇekážky na komunikaci, rozpoznávat
urcˇité objekty atd. Rovneˇž lze najít uplatneˇní na letištích, kde lze pomoci pocˇítacˇového
videˇní rozpoznávat oblicˇeje a následneˇ vyhodnotit jestli není daná osoba hledaná.
Zde je uvedeno neˇkolik prˇíkladu˚, kde se lze s pocˇítacˇovým videˇním setkat:
• V pru˚myslu na výrobních linkách, kde se využívají pru˚mysloví roboti. Ti dokážou
porovnávat výrobky a rozhodnout jestli jsou v normeˇ nebo naopak poškozené.
• V mobilních telefonech lze pocˇítacˇové videˇní najít v ru˚zných aplikacích, jako jsou
naprˇíklad cˇtecˇky cˇárových kódu˚ nebo QR kódu˚. Existují i aplikace, které na obraze
porˇizovaném kamerou v reálném cˇase, dokáží prˇeložit nápisy z cizích jazyku˚.
• Ve fotoaparátech lze pomocí pocˇítacˇového videˇní detekovat oblicˇeje nebo nalézt
na fotce ocˇi a odstranit cˇervenou barvu, která vznikne prˇi focení s bleskem.
• V lékarˇství lze pomocí pocˇítacˇového videˇní analyzovat výsledky ru˚zných vyšetrˇení,
jako jsou snímky z rentgenu˚, ultrazvuku nebo pocˇítacˇové tomografie.
• Ve vozidlech nalezne uplatneˇní v systémech na detekci chodcu˚, vozidel
a dopravního znacˇení. Detekuje dopravní znacˇky nebo sleduje pruh, ve kterém se
vozidlo nachází.
• V herních konzolích, jako jsou naprˇíklad Kinect a PlayStation Move, snímají
pohyby cˇloveˇka stojícího prˇed kamerou a jeho pohyby prˇenášejí na obrazovku.
• Du˚ležitou oblastí, kde se pocˇítacˇové videˇní cˇasto využívá, je armáda. Ta ho používá
v bezpilotních letadlech cˇi prˇi prozkoumávání neznámých terénu˚ za pomoci
robotu˚.
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V této kapitole budou popsány barevné modely, které se využívají prˇi zpracování obrazu.
Jsou zde porovnány výhody a nevýhody jednotlivých barevných modelu˚ prˇi detekci
dopravního znacˇení. Prˇi psaní této kapitoly bylo cˇerpáno prˇedevším z knih [2] a [5]. Dále
jsou zde popsány jednotlivé kroky pro obecné zpracování obrazu. Jedná se o:
• snímaní a digitalizace obrazu,
• prˇedzpracování obrazu,
• segmentace obrazu,
• popis objektu,
• klasifikace.
3.1 Barevné modely
Prˇi zpracování videozáznamu˚ program využívá pro ru˚zné operace následující barevné
modely, které jsou popsány níže.
3.1.1 RGB
RGB model je jeden z nejpoužívaneˇjších barevných modelu˚. Velmi cˇasto se využívá
v monitorech, projektorech a podobných zobrazovacích zarˇízeních. RGB model je tvorˇen
trˇemi základními barvami, tj. cˇervená (Red), zelená (Green) a modrá (Blue). Zbylých
barev z barevného spektra lze dosáhnout adaptivním mícháním teˇchto základních barev.
Pokud je intenzita u všech barev nastavena na nulu získá se cˇerná barva. Bílá barva
se získá, pokud se všem trˇem složkám nastaví maximální intenzita. Adaptivní míchání
barev je ukázáno na obrázku 2.
8Obrázek 2: Aditivní míchání barev [16]
3.1.2 HSV
Tento barevný model nejvíce odpovídá lidskému vnímání barev. Jedná se o barevný
model, kde je barva bodu urcˇená trˇemi složkami. Nejedná se však o trˇi základní barvy,
jako tomu je v prˇípadeˇ modelu RGB. Tyto složky mají zcela jiný význam.
• Hue - barevný tón neboli odstín. Tato hodnota udává, která barva v daném bodeˇ
prˇevládá. Je udávána ve stupních (0 až 360 stupnˇu˚).
• Saturation - sytost. Prˇedstavuje množství šedi vzhledem k odstínu, udává se v %
(v rozmezí od 0% pro šedou barvu do 100% pro plneˇ sytou barvu).
• Value - jasová hodnota. Udává sveˇtlost, nebo tmavost barvy. Vyšší hodnota jasu
znacˇí, že barva odráží více sveˇtla. Je udávána v %, kde bílá barva má hodnotu jasu
100% a cˇerná barva 0%.
Jak vypadá grafické znázorneˇní modelu HSV je zobrazeno na obrázku 3.
Obrázek 3: Grafické znázorneˇní HSV[12]
9Prˇevod RGB modelu na HSV je dán následujícími vzorci:
H =

60◦ ·

G−B
V−min(R,G,B)

V = R
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
B−R
V−min(R,G,B)

+ 120◦ V = G
60◦ ·

R−G
V−min(R,G,B)

+ 240◦ V = B
(1)
S =

0 V = 0
V−min(R,G,B)
V V ̸= 0
(2)
V = max (R,G,B) (3)
Rovnice 1, 2 a 3 popisují prˇevod z barevného modelu RGB na model HSV. Hodnoty R, G,
B popisují jednotlivé složky barevného modelu RGB. Jak už je ze vzorcu˚ patrné, prˇevod
obrazu z barevného modelu RGB na model HSV vyžaduje více operací než prˇevod
na obraz ve stupních šedi.
Výhodou barevného modelu HSV je, že umožnˇuje oddeˇlit informace o barveˇ
od informace o jasové hodnoteˇ daného bodu. Této výhody se využívá prˇi zkoumání
barvy jednotlivých bodu˚, jelikož není ovlivnˇovaná jasovou hodnotou.
3.1.3 Obraz ve stupních šedi
Obraz ve stupních šedi, na rozdíl od RGB obrazu, obsahuje pro každý bod pouze jednu
jasovou hodnotu. Lidské oko rozlišuje jednotlivé složky RGB s ru˚znou citlivostí, proto se
nedá využít pouhého secˇtení jednotlivých složek, ale pro prˇevod se využívá váhových
koeficientu˚:
f = 0.299R+ 0.587G+ 0.114B, (4)
kde f je výsledná úrovenˇ jasu v šedotónovém obraze a R, G, B jsou vynásobeny
významem úrovní jasu jednotlivých složek daného bodu v barevném obraze. Srovnání
barevného (RGB) obrazu a obrazu ve stupních šedi je ukázáno na obrázku 4.
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Obrázek 4: Porovnání barevného obrazu a obrazu v odstínech šedi
3.1.4 Binární obraz
Je to digitální jedno bitový obraz tvorˇený pouze dveˇma odstíny šedé barvy. Na binárním
obraze je typicky každý pixel tvorˇen cˇernou (oznacˇující oblast pozadí) nebo bílou barvou
(oblast objektu). Proto se mu také rˇíká cˇernobílý obraz. Cˇernobílého obrazu lze dosáhnout
pomocí prahování obrazu (thresholding). Jak vypadá takový binární obraz je zobrazeno
na obrázku 5.
Obrázek 5: Cˇernobílý obraz
3.1.5 Barevný obraz vs. obraz ve stupních šedi
Prˇi detekci vodorovného dopravního znacˇení je vhodneˇjší použít obraz ve stupních
šedi. Vozovka, která je snímána kamerou, je ve veˇtšineˇ prˇípadu˚ tvorˇena pouze bílou
a šedou barvou. Proto je zbytecˇné uchovávat prˇi zpracování videa informaci o barveˇ.
Navíc u barevného modelu RGB není jasová hodnota explicitneˇ oddeˇlena od odstínu
barvy, a proto je složiteˇjší urcˇit intenzitu jasu daného pixelu. Pokud je potrˇeba pomocí
segmentace na základeˇ intenzity jasu získat binární obraz, je lepší využít obraz
ve stupních šedi.
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3.2 Snímaní a digitalizace obrazu
Pro zpracování a rozpoznání obrazu je du˚ležité prˇevést obraz reálného sveˇta
do digitální formy. Prˇi snímaní dochází k prˇevodu vstupních velicˇin na elektrický
signál spojitý v cˇase. Prˇíklady vstupních velicˇin jsou jas, ultrazvuk, tepelné zárˇení
atd. Snímání mu˚že probíhat v jednom nebo více spektrálních pásmech. Spektrální
pásmo je elektromagnetické zárˇení s vymezeným rozsahem vlnové délky. Pro zachycení
barevného obrazu stacˇí trˇi spektrální složky (cˇervená, zelená, modrá). Tato bakalárˇská
práce se o barevném obraze více zminˇuje v kapitole 3.1.
Prˇi digitalizaci je vstupní spojitý signál prˇeveden do diskrétního tvaru, následneˇ
je vstupní signál vzorkován a kvantován. Vzorkovaní znamená, že vstupní signál
je rozdeˇlen na nezbytné množství malých cˇastí, neboli vzorku˚, které jsou následneˇ
zpracovávány. Tímto zpu˚sobem zpracování lze získat konecˇný pocˇet vzorku˚, které
však stále obsahují velké množství informací. Proto je nutné aplikovat další proces
tzv. kvantování signálu. Cílem kvantování signálu˚ je zaokrouhlit hodnoty signálu,
získaného prˇi vzorkování, na prˇedem definované kvantovací úrovneˇ.
Výsledkem digitalizace je matice prˇirozených cˇísel, která reprezentuje obraz. Základní
a nedeˇlitelnou jednotkou digitálního obrazu je pixel odpovídající jednomu prvku z této
matice.
3.3 Prˇedzpracování obrazu
Základními cíli prˇedzpracovaní obrazu je potlacˇení šumu a zkreslení, které vzniklo
beˇhem digitalizace a prˇenosu obrazu. Prˇedzpracování obrazu se dále využívá prˇi snaze
o zvýrazneˇní urcˇitých rysu˚ v obraze, které jsou pak dále zpracovávány.
Mezi základní a cˇasto využívané metody prˇedzpracování obrazu patrˇí:
• filtrace a ostrˇení,
• geometrické transformace,
• jasové transformace,
• matematické morfologie.
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3.3.1 Konvoluce a vyhlazovaní
Prˇi filtraci obrazu, jako je naprˇ. vyhlazování obrazu nebo zvýrazneˇní hran, se využívá
operace zvaná konvoluce. Prˇi konvoluci se používá tzv. konvolucˇní maska. Jedná se
o matematickou operaci s maticí, která kombinuje dveˇ vstupní matice, aby získala matici
trˇetí. První matice udává použitý obraz, který je urcˇený k úpraveˇ. Druhá matice je pak
tzv. maska, která udává, jaký efekt s obrazem má být proveden. Výsledkem je pak trˇetí
matice.
V grafických editorech se nejcˇasteˇji používá maska o velikosti 3x3 nebo 5x5. Tyto velikosti
jsou dostatecˇné pro veˇtšinu požadovaných efektu˚.
Všechny pixely obrazu jsou postupneˇ zpracovávány tímto filtrem. Hodnota aktuálního
pixelu strˇedu masky je vynásobená hodnotami osmi sousedních pixelu˚. Výsledné
hodnoty jsou poté secˇteny a prˇirˇazeny aktuálnímu pixelu.
g (x, y) = h · f =
smax
s=−smax
tmax
t=−tmax
h (s, t) f (x− s, y − t) , (5)
kde smax a tmax vyjadrˇují polovinu rozmeˇru˚ masky, f (x, y) je vstupní obraz a h (s, t) je
tzv. jádro. Výsledný obraz je pak oznacˇen g (x, y).
Pomocí konvoluce lze obrázek rozmazat, zaostrˇit, detekovat hrany nebo vytvorˇit
reliéf. Jak vypadá rozmazání obrazu je uvedeno na obrázku 6. Na obrázku 6(a) je
zobrazen pu˚vodní snímek, obrázek 6(b) ukazuje, jak vypadá použité jádro, pomocí
kterého se dosáhne efektu rozmazání. Výsledek tohoto efektu je znázorneˇn na obrázku
6(c).
(a) (b) (c)
Obrázek 6: Konvoluce- rozmazání obrazu[11]
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3.3.2 Geometrická transformace
Geometrická transformace TG obrazu je vektorová funkce, která transformuje bod
v rovineˇ (x, y) do bodu (x′, y′). Situaci ilustruje obrázek 7. Transformace TG je definována
složkovými vztahy:
x′ = Tx (x, y) , y′ = Ty (x, y) (6)
V prˇípadeˇ použití transformací jako jsou rotace, posunutí nebo zmeˇna meˇrˇítka
jsou transformacˇní vztahy Tx a Ty známy prˇedem. Druhou možností je pak hledat
transformacˇní vztah na základeˇ pu˚vodního a transformovaného obrazu. Prˇi hledání
transformacˇní matice se využije neˇkolika známých bodu˚, které si na pu˚vodním
a transformovaném obraze odpovídají. Na základeˇ teˇchto odpovídajících si bodu˚ se poté
vytvorˇí transformacˇní matice.
Jako prˇíklad geometrické transformace lze uvést družicové snímky Zemeˇ, kde její typické
zakrˇivení nesouhlasí s beˇžneˇ užívanými mapami.
Jak vypadá taková transformace je zobrazeno na obrázku 7.
Obrázek 7: Geometrická transformace v rovineˇ[4]
3.4 Segmentace obrazu
Jedním z nejdu˚ležiteˇjších kroku˚ vedoucích k analýze obsahu na obrázku je segmentace
obrazu. Jeho snahou je rozcˇlenit obraz na cˇásti, které neˇjak souvisí s prˇedmeˇty cˇi oblastmi
(objekty) reálného sveˇta a pozadí. Segmentaci deˇlíme na kompletní nebo cˇástecˇnou. Dá se
rˇíci, že u kompletní segmentace se výsledné oblasti shodují s objekty na vstupním obraze.
Pokud tomu tak není, a výsledné oblasti se prˇímo neshodují s objekty na vstupním
obraze, pak jde o cˇástecˇnou segmentaci. Velkou výhodou segmentace obrazu je
výrazné snížení objemu zpracovaných dat. Mezi problémy, ovlivnˇující segmentaci, patrˇí
nejednoznacˇnost obrázkových dat, která je cˇasto doprovázená informacˇním šumem.
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Pro segmentaci lze použít neˇkterou z teˇchto metod:
• segmentace prahováním,
• segmentace na základeˇ detekce hran,
• segmentace naru˚stáním oblastí,
• segmentace srovnáním se vzorem.
3.4.1 Segmentace prahováním
Thresholding neboli prahování je nejstarší a nejjednodušší metoda pro segmentaci
obrazu. Zárovenˇ je také, díky nízké výpocˇetní nárocˇnosti, nejrychlejší segmentacˇní
metodou a bývá proto cˇasto používaná prˇi zpracování obrazu v reálném cˇase. Pomocí
zvolené jasové konstanty neboli prahu lze oddeˇlit objekty od pozadí.
Definice 3.1 Prahování je transformace vstupního obrazu f na výstupní (segmentovaný) binární
obraz g podle vztahu:
g(x, y) =

1 pro f(x, y) ≥ T,
0 pro f(x, y) < T
(7)
Pro vzorec 7 platí, že T je prˇedem zvolená konstanta nazvaná práh, g(x, y) = 1
pro obrazové elementy náležející po segmentaci objektu˚m a g(x, y) = 0 pro elementy
pozadí (nebo naopak).
Metoda segmentace prahováním se používá pro prˇevedení obrazu, který obsahuje
více úrovní jasu (odstíny šedi) na obraz, ve kterém se vyskytují dveˇ jasové úrovneˇ (cˇerná
a bílá). Pokud je hodnota jasu v daném bodeˇ veˇtší než práh (threshold), je danému bodu
prˇirˇazena hodnota 1 (prˇípadneˇ 255). Prahování mu˚že být globální (statické) nebo lokální
(adaptivní).
U globálního prahování je zvolená hodnota prahu, která platí pro celý obraz. Vhodné
použití tohoto typu je u obrazu˚, kde je nemeˇnný jas, jako jsou naprˇ. krevní bunˇky, psaný
text apod. Globální práh je urcˇován z celého obrazu:
T = T (f) (8)
Jak vypadá segmentace obrazu prahováním je zobrazeno na obrázku 8. Na obrázku
8(a) je znázorneˇn pu˚vodní obrázek a na obrázku 8(b) pak výsledek po prahování.
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Na výsledném obrázku je videˇt, že obsahuje pouze dveˇ barvy a to bílou a cˇernou. Bílá
barva byla prˇirˇazena oblastem, které meˇly hodnotu jasu vyšší, než byl zvolený práh,
a cˇernou barvou pak byly vykresleny zbylé oblasti.
(a) (b)
Obrázek 8: Segmentace- prahováním[17]
Existuje peˇt typu˚ prahových operací:
• Threshold Binary - pixelu˚m s hodnotou veˇtší, než je hodnota prahu, bude prˇideˇlena
hodnota 1. Pixelu˚m s hodnotou menší pak bude prˇirˇazena 0.
• Threshold Binary, Inverted - tato metoda je inverzní metodou k metodeˇ Threshold
Binary.
• Truncate - orˇízne hodnoty pixelu, které jsou veˇtší než hodnota zvoleného prahu,
na hodnotu prahu. Ostatní hodnoty pixelu zu˚stanou nezmeˇneˇny.
• Threshold to Zero - pixelu˚m s hodnotou veˇtší než hodnota prahu ponechá pu˚vodní
hodnotu. Ostatní pixelu˚m nastaví hodnotu na 0.
• Threshold to Zero, Inverted - jedná se o inverzní metodu k metodeˇ Threshold
to Zero.
Na obrázku 9 je ukázána intenzita jednotlivých pixelu˚. Modrá cˇára reprezentuje
zvolenou hodnotu prahu. Jak vypadá prahování vzorového obrázku, je popsáno níže.
Pro následující vzorec 9 platí, že T je prˇedem zvolená hodnota prahu, f(x, y) vyjadrˇuje
intenzita pixelu vstupního obrazu, g(x, y) vyjadrˇuje intenzitu pixelu výstupního obrazu
a maxV al je nenulová hodnota, která bude prˇirˇazena bodu, pokud je splneˇna podmínka
(nejcˇasteˇji to bývá 255).
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Obrázek 9: Thresholding[15]
Threshold Binary
Tato prahovací metoda mu˚že byt vyjádrˇená ze vzorce 7.
g(x, y) =

maxV al pro f(x, y) > T
0 jinak
(9)
Ze vzorce 9 vyplývá: jestliže je intenzita pixelu f(x, y) veˇtší než hodnota prahu, pak je
intenzita nového pixelu g(x, y) nastavena na MaxV al. Pokud je tomu jinak nastaví se
na 0.
Obrázek 10: Threshold Binary[15]
Na obrázku 10 je videˇt, že po použití prahovací metody Threshold Binary vznikne
binární obraz. Pixely s intenzitou veˇtší než je zvolená hodnota prahu, budou mít hodnotu
intenzity maxV al a pixely, které meˇly intenzitu menší, budou mít hodnotu 0.
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3.4.2 Adaptivní prahování
Prˇi lokálním prahování je vstupní obraz rozdeˇlen na jednotlivé cˇásti, které se vzájemneˇ
neprˇekrývají. U adaptivního prahování se hodnota prahu v každé cˇásti obrazu vypocˇte
zvlášt’, cˇímž lze dosáhnout lepšího výsledku. Výhodou lokálního prahování je, že
dokáže vykompenzovat nerovnomeˇrné nasvícení obrazu. Adaptivní metoda prahování
umožnˇuje použití pouze dvou typu˚ prahových operací a to Threshold Binary a Threshold
Binary Inverted. Lokální práh je urcˇen pomocí funkcí polohy:
T = T (f, fc) , (10)
kde f je celý obraz fc je cˇást obrazu, pro niž je práh urcˇován.
Metody pro výpocˇet hodnoty prahu:
Adaptive thresh mean C
Všechny pixely v této oblasti mají stejnou váhu.
T (x, y) = blockSize · blockSize− C, (11)
kde T (x, y) je hodnota prahu, blockSize2 je oblast okolí bodu a C je konstanta.
Adaptive thresh Gaussian C
Pixely v regionu (x, y) jsou váženy podle Gaussovy funkce, tj. podle jejich vzdálenosti
od tohoto strˇedového bodu.
3.5 Popis objektu
Po segmentaci objektu prˇichází na rˇadu popis nalezených objektu˚ v obraze. Toto lze
provést bud’ kvantitativneˇ (pomocí cˇíselných charakteristik) nebo kvalitativneˇ (pomocí
relací mezi objekty). Jak bude objekt popsán závisí na skutecˇnosti, na co se popis
bude používat. Za nejcˇasteˇji používaný zpu˚sob popisu lze považovat popis na základeˇ
velikosti (plochy) objektu, tj. pocˇtu jemu odpovídajících pixelu˚ v obraze.
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3.6 Klasifikace
Posledním krokem pro zpracování obrazu je klasifikace objektu˚. Jedná se o zarˇazení
objektu˚ nalezených v obraze do skupiny prˇedem známých trˇíd (naprˇ. kulaté a hranaté).
Metody klasifikace jsou rozdeˇleny do dvou základních skupin a to prˇíznakové
a strukturální rozpoznávání.
Prˇíznakové metody rozpoznávání fungují na principu využití prˇíznaku˚ objektu˚. Teˇchto
prˇíznaku˚ by meˇlo být co nejméneˇ, ale meˇly by objekty co nejlépe popisovat. Využitím
více prˇíznaku˚ vznikne tzv. vektor prˇíznaku˚. Tento vektor pak nese veškeré podstatné
informace o daném objektu. Prˇi následném rozpoznávání se pak využívá pouze teˇchto
vektoru˚. Za prˇíklad prˇíznaku˚ mu˚žou být považovány pravoúhlost nebo kulatost.
Strukturální metody rozpoznávání fungují na principu, kdy obraz je složen ze základních
popisných elementu˚ tzv. primitiv, jejich vlastností a vztahu˚ mezi nimi. V praxi se využívá
jak prˇíznakové tak strukturální metody soucˇasneˇ, jelikož se vzájemneˇ doplnˇují.
3.6.1 Klasifikacˇní metody
Pro klasifikaci objektu lze použít neˇkolik metod. Mezi cˇasto používané prˇíznakové
metody rozpoznávaní patrˇí Neuronové síteˇ, které se snaží napodobit fungování lidské
nervové soustavy. Neuronové síteˇ jsou schopné se ucˇit na základeˇ zpeˇtné vazby. Dalšími
prˇíklady klasifikacˇních metod jsou K-means, která trˇídí data do shluku˚ na základeˇ
jejich vlastností. SVM je metoda, která prˇi klasifikaci hledá nadrovinu, pomocí které
se v oblasti s prˇíznaky optimálneˇ rozdeˇlí trénovací data. Metoda SURF se skládá
ze dvou cˇástí. V první cˇásti se v obraze naleznou klícˇové body (naprˇ. rohy). Druhým
krokem je pak výpocˇet deskriptoru z okolí klícˇového bodu, pomocí kterého se získají
prˇíznakové vektory. Tyto vektory jsou pak použity prˇi porovnávání dvou obrázku˚.
Jednou z možností jak klasifikovat objekty, je použití metody MatchTemplate, která je
založena na podobnosti dvou obrázku˚.
MatchTemplate
Metoda MatchTemplate funguje na principu porovnávání dvou obrázku˚. Jednou
z možností využití této metody je i hledání obrázku˚ jako soucˇást toho druhého.
Podmínkou je, aby hledaný obraz nemeˇl veˇtší rozmeˇry než obraz, na kterém se hledá.
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Tato metoda má cˇtyrˇi parametry:
• vstupní obraz, ve kterém se bude vyhledávat,
• šablonu objektu neboli obraz, který má být vyhledán,
• výstupní pole, do kterého se zapisuje pravdeˇpodobnost výskytu,
• posledním parametrem je pak metoda, která se využije pro vyhledávání, posouvání
šablony po obraze a výpocˇet podobnosti.
Pro výpocˇet podobnosti existuji trˇi základní metody:
• Square difference matching method
– suma cˇtvercu˚ rozdílu mezi hodnotou pixelu v obraze a šabloneˇ,
R (x, y) =

x′,y′

T

x′, y′
− I x+ x′, y + y′2, (12)
kde R znacˇí výstupní parametr, tedy pole pravdeˇpodobnosti výskytu, T znacˇí
obrázek šablony a I znacˇí obrázek, na kterém se objekt hledá.
• Correlation matching method
– suma cˇtvercu˚ korelace pixelu˚ v obrazu a šabloneˇ.
• Correlation coeff. matching method
– suma cˇtvercu˚ korelacˇních koeficientu˚ pixelu˚ v obrazu a šabloneˇ.
Uvedený vzorec je pouze pro metodu Square difference matching method, protože byla
použita v aplikaci na detekci vodorovného dopravního znacˇení. Zbylé dveˇ metody jsou
podrobneˇji popsány v knize [1] nebo na internetových stránkách [14], kde se nachází
dokumentace k OpenCV.
Všechny trˇi metody mají i své normalizované varianty. Ty zajistí, že hodnota podobnosti
bude prˇevedena na interval < 0, 1 >. Této normalizace se využívá, pokud je potrˇeba
použít filtr pro zajišteˇní alesponˇ urcˇitého procenta shody. U první metody, tedy Square
difference matching method, má nejlepší shoda minimální hodnotu (u normalizované
verze je to hodnota 0). U zbylých dvou metod je tomu naopak a nejlepší shoda má
maximální hodnotu (u normalizované verze je to hodnota 1).
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4 Vlastní implementace rˇešení
Cˇtvrtá kapitola je zameˇrˇena na vlastní implementaci rˇešení. Konkrétneˇ zde bude
popsáno, jak probíhá získání a prˇehrávání videa a prˇedzpracování jednotlivých snímku˚
z videosekvence. Pro získání oblasti výskytu znacˇek byla použita segmentace obrazu.
Tato kapitola rovneˇž bude popisovat možnosti, jak potlacˇit šum v obraze a následné
porovnání snímku se šablonou dopravních znacˇek, které je program schopen rozpoznat.
Jak tyto kroky za sebou následují, zobrazuje obrázek 11.
Obrázek 11: Jednotlivé kroky zpracování obrazu
OpenCV
OpenCV je multiplatformní knihovna programovacích funkcí pro zpracování obrazu
v reálném cˇase. Je zdarma uvolneˇná pro akademické i komercˇní použití. Používá
se naprˇíklad pro kontroly v hornictví, interaktivní umeˇní nebo u robotu˚. Aplikace
optimalizované v C/C++ mu˚žou využívat vícejádrové procesory.
4.1 Získání obrazu
Snímky z videosekvence vstupují do algoritmu jednotliveˇ. Pro zrychlení procesu
zpracování obrazu, jsou všechny snímky videa prˇi vstupu do programu zmenšeny
na rozlišení 320x240 pixelu˚. Toto rozlišení bylo zvolené na základeˇ testování programu.
Prˇi rozlišení 320x240 došlo ke zmenšení oblasti pozadí, které se vyskytovaly uvnitrˇ
oblasti zájmu˚, a proto byl program schopen prˇi porovnávání lépe urcˇit, o kterou dopravní
znacˇku se jedná. Prˇi vyšším rozlišení by se cˇas zpracování zvýšil, cˇímž by nebylo
dosaženo detekce v reálném cˇase.
4.2 Transformace obrazu
Prˇi použití metody MatchTeplate bylo du˚ležité, aby byly oba obrazy, tj. obraz
se šablonami a vstupní snímek z videa, zobrazeny pod stejným úhlem. Jelikož kamera,
umísteˇná ve vozidle, sleduje vozovku pod úhlem cca 45 stupnˇu˚, je potrˇeba transformovat
obraz na úhel 90 stupnˇu˚.
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Prvním krokem prˇi transformaci je získání transformacˇní matice. Tu je možno získat
pomocí metody GetPerspectiveTransform. Tato metoda má trˇi parametry:
• prvním parametrem jsou sourˇadnice vrcholu˚ cˇtyrˇúhelníku ve zdrojovém obrázku,
tj. oblast kterou chceme transformovat,
• druhým parametrem jsou sourˇadnice odpovídajících vrcholu˚ cˇtyrˇúhelníku
v cílovém, tj. transformovaném obraze,
• posledním a zárovenˇ výstupním parametrem je pak matice se trˇemi sloupci a trˇemi
rˇádky, do které se uloží výsledná transformacˇní matice potrˇebná k transformaci
zdrojového cˇtyrˇúhelníku na transformovaný cˇtyrˇúhelník.
Aby se zdrojový obraz snímající silnici zmeˇnil z pohledu z auta na pohled z ptacˇí
perspektivy, musí se obraz na výšku roztáhnout a zárovenˇ se musí spodní hrana obrazu
zmenšit. V prˇípadeˇ aplikace na detekci vodorovného dopravního znacˇení byla vybraná
oblast, která se má transformovat. Tato oblast byla vybraná tak, aby se na ní zbytecˇneˇ
nevyskytovalo nebe a zárovenˇ se zmenšila oblast, kterou na videu zabírala kapota
vozidla. Jak taková transformace vypadá je zobrazeno na obrázku 12, kde zdrojový obraz
je oznacˇen písmenem (a) a výsledný, tj. transformovaný písmenem (b).
(a) (b)
Obrázek 12: Transformace obrazu
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4.3 Odstraneˇní šumu
Vyhlazování, neˇkdy se také používá i termín rozmazávání, je jednoduchou a cˇasto
využívanou operací pro odstraneˇní nežádoucího šumu v obraze. Jednou z cˇastou
používaných metod pro vyhlazování je metoda Gaussovo vyhlazování. Kromeˇ ní se cˇasto
používá i metoda vyhlazování pru˚meˇrováním.
Metoda Gaussovo vyhlazování funguje na principu, že koeficienty blíže strˇedu masky
mají vyšší váhu a odpovídají proto hodnotám na Gaussoveˇ krˇivce. Maska je dána dveˇma
vstupními parametry. Tyto parametry musí být kladné liché cˇíslo. Maska urcˇuje oblast,
ze které se bude vypocˇítávat jas pixelu, který leží uprostrˇed této oblasti.
4.4 Segmentace dopravních znacˇek
Prˇi detekci vodorovného dopravního znacˇení v obraze lze vycházet z faktu, že dopravní
znacˇení je na silnicích vyznacˇené bílou barvou nebo, v prˇípadeˇ prˇechodného dopravního
znacˇení, žlutou barvou. Díky tomuto faktu lze v obraze hledat pouze oblasti této barvy.
Pro detekci teˇchto oblastí lze využít jednu z metod na prahování obrazu, které jsou
podrobneˇji popsány v kapitole 3.4.1. V aplikaci na detekci vodorovného dopravního
znacˇení bylo potrˇeba prˇevést barevný obraz na obraz ve stupních šedi. Du˚vodem
této konvertace byly požadavky metody na adaptivní prahování, která jako vstupní
parametr požaduje monochromatický obraz. Této prˇemeˇny lze dosáhnout pomocí
metody na konvertování barev, díky které se prˇevede barevný, trˇísložkový obraz (red,
green, blue), na obraz monochromatický. Ten má pouze jednu složku a tou je jas. Na tento
obraz se pak mu˚že aplikovat prahování.
Prˇi zpracování lze použít globální prahování nebo lokální (adaptivní) prahování.
Prˇi psaní programu bylo nejprve použito globální prahování, pomocí kterého se dosáhlo
segmentace oblasti zájmu. Jelikož tyto oblasti byly cˇasto ru˚zneˇ deformovány a zárovenˇ
docházelo na videu k cˇastým zmeˇnám jasu, bylo tedy vhodneˇjší v tomto prˇípadeˇ použít
adaptivní prahování, pomocí kterého bylo dosaženo lepších výsledku˚.
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Metoda adaptivního prahování má neˇkolik parametru˚:
• vstupní obrázek,
• výstupní obrázek,
• maxValue - nenulová hodnota prˇirˇazená pixelu, pokud je splneˇná podmínka
prahovací operace,
• hodnota prahu, která se vypocˇítá pomocí metod na výpocˇet hodnoty prahu
(viz kapitola 3.6.1),
• typ prahovací operace (Threshold Binary a Threshold Binary, Inverted),
• velikost bloku - okolí bodu, které je použito pro výpocˇet hodnoty prahu,
• konstanta, která je použitá u metod pro výpocˇet prahu.
Na obrázku 13 je zobrazeno, jak vypadá segmentace obrazu, který vznikl po prˇedchozí
transformaci (kapitola 4.2).
(a) (b)
Obrázek 13: Segmentace obrazu prahováním
Z obrázku 13 je patrné, že oblasti, které meˇly hodnotu jasu vyšší než byla nastavená
hodnota prahu, mají bílou barvu. Oblasti, které vznikly na okrajích obrázku 13(a), budou
v dalších krocích programu orˇezány.
Pro odstraneˇní malých oblastí pozadí na cˇernobílém obrázku, které jsou uvnitrˇ
oblastí zájmu, se použije dilatace. Dilatace znamená, že každý pixel oblasti zájmu se
rozšírˇí o jeden pixel vedle a tím odstraní mezery, které mají tloušt’ku jednoho pixelu.
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Pro odstraneˇní veˇtších mezer v oblasti mu˚žeme použít dilataci opakovaneˇ.
Pro zmenšení objektu˚, na které byla použita dilatace, na pu˚vodní rozmeˇry objektu lze
použít erozi. Prˇi erozi se pixely ubírají z obrysu oblasti zájmu. Pokud je oblast prˇíliš
úzká, zmizí z obrazu úplneˇ. Erozi lze rovneˇž použít opakovaneˇ.
Jak vypadá redukce takových oblastí je zobrazeno na obrázku 14. Na obrázku 14(a) lze
videˇt oblasti pozadí uvnitrˇ šipky, který je potrˇeba odstranit. Obrázek 14(b) pak ukazuje
výsledný obraz po odstraneˇní teˇchto oblastí.
(a) (b)
Obrázek 14: Použití dilatace a eroze
Na obrázek 14(a) byla nejprve použita dilatace, aby se odstranily oblasti o velikosti
jednoho pixelu. Druhým krokem pak bylo použití eroze, která vrátila oblasti dopravní
znacˇky pu˚vodní velikost.
4.5 Oblast zájmu a zmenšení obrazu
Prˇi zpracování obrazu je vhodné zmenšit rozmeˇry obrazu tím, že se odrˇízne z obrazu
oblast, ve které se nepocˇítá s výskytem oblasti zájmu. V prˇípadeˇ obrazu (zpracováván
aplikaci na detekci vodorovného dopravního znacˇení) tak jde o oblasti, které se vytvorˇily
prˇi prˇedzpracování obrazu a jeho transformací. Kvu˚li zmeˇneˇ úhlu pohledu byla zúžená
dolní hrana obrazu na jednu trˇetinu pu˚vodní šírˇky. Hledaná oblast zájmu se tedy
vyskytuje v prostrˇední trˇetineˇ obrazu. Tato cˇást z obrazu se vyrˇízne, a následneˇ v dalších
krocích se pracuje už jen s ní. Rozmeˇry této oblasti byly urcˇeny na základeˇ experimentu
prˇi testování na neˇkolika videozáznamech.
25
Na obrázku 15 je zobrazeno, jak probíhá výbeˇr oblasti zájmu˚.
(a) (b) (c)
Obrázek 15: Vybrané oblasti zájmu
Nejprve byla z obrázku 15(a), který byl rozdeˇlen na trˇetiny, vybraná prostrˇední cˇást.
Tato cˇást je zobrazena na obrázku 15(b). Druhé orˇíznutí obrazu probeˇhlo na základeˇ
sourˇadnic, které byly získány experimentálním testováním tak, aby na obrázku zu˚stala
pouze požadovaná oblast. Výsledek tohoto orˇíznutí je zobrazen na obrázku 15(c).
Du˚ležitým krokem pro porovnání dvou obrázku˚ nebo nalezení jednoho, jako soucˇást
toho druhého, je proces normalizace. Pod pojmem normalizace se rozumí, že obrázek,
který je porovnávaný se šablonou, musí mít stejné rozmeˇry jako jednotlivé obrázky
dopravních znacˇek na šabloneˇ. To je vynuceno tím, že metoda, která se používá
pro porovnání dvou obrázku˚, nepovoluje, aby hledaný obrázek byl veˇtší než obrázek,
na kterém ho hledáme. To také znamená, že je nutné zajistit aby objekt, který se nachází
na hledaném obrázku a jemu odpovídající objekt na šabloneˇ meˇl stejnou velikost.
4.6 Vytvorˇení šablon dopravních znacˇek
Pro nalezení a rozpoznání vodorovných dopravních znacˇek ve videu bylo potrˇeba
vytvorˇit šablonu, která bude obsahovat všechny znacˇky, které je schopen program
rozpoznat a správneˇ urcˇit. Všechny šipky, které jsou ukázány na obrázku 1, byly
zmenšeny na stejnou velikost. Tato velikost byla stanovená na rozlišení 100 x 100 pixelu˚.
Zárovenˇ byly šipky upraveny tak, aby na zmenšeném obrázku zabíraly odpovídající
velikost. Do šablony byly také prˇidány neˇkteré další dopravní znacˇky, jako jsou
naprˇíklad nápis POZOR. Ten se objevuje na silnici v místech, kde vozovku krˇižuje
tramvaj. Dále byly prˇidány i znacˇky „Pozor, prˇechod pro chodce“ a dopravní znacˇka
znázornˇující samotný prˇechod. Tyto znacˇky byly do šablony prˇidány z du˚vodu snížení
chybovosti správného urcˇení dopravní znacˇky. Všechny tyto znacˇky byly následneˇ
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pomocí grafického editoru spojeny do jednoho velkého obrázku. Tento obrázek má
na výšku rozmeˇr 100 pixelu˚ a na šírˇku soucˇet šírˇek všech znacˇek. Jak tato šablona vypadá
je ukázáno na obrázku 16. Jak je z obrázku patrné, neˇkteré dopravní znacˇky, jednalo se
prˇedevším o šipku rovneˇ a prˇedbeˇžnou šipku, byly získány z testovacího videa, aby lépe
odpovídaly tvaru šipky.
Obrázek 16: Šablona dopravních znacˇek
Šablona je prˇi rozpoznávání rozdeˇlená do 8 cˇástí:
• první cˇást šablony tvorˇí cˇerný cˇtverec, který znázornˇuje prázdnou vozovku,
• druhá cˇást je šipka doprava,
• trˇetí cˇást je šipka rovneˇ a doleva,
• cˇtvrtá cˇást je šipka rovneˇ a doprava,
• pátá cˇást je šipka rovneˇ,
• šestá cˇást je šipka znacˇící spojování dvou pruhu˚, ta je na šabloneˇ umísteˇná dvakrát.
• sedmá cˇást znacˇí šipku doleva,
• poslední cˇást šablony tvorˇí dopravní znacˇky pro prˇechod pro chodce a nápis
POZOR. Jsou to ty znacˇky, které nechceme detekovat.
4.7 Porovnání objektu na obrázku se šablonami
Porovnávaní snímku z videosekvence se šablonou se provádí pomocí metody
matchTemplate. Jak už bylo uvedeno v kapitole 3.6.1, tato metoda má cˇtyrˇi parametry:
• prvním parametrem je šablona dopravních znacˇek,
• druhým parametrem je snímek porˇízený z videozáznamu,
• trˇetím parametrem je pole pravdeˇpodobnosti výskytu,
• poslední parametr je nastaven na normalizovanou verzi metody Square difference
Matching. Tato metoda byla zvolená na základeˇ experimentu˚ na testovaných
videozáznamech.
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Dalším krokem je pak nalezení minima (maxima) ve výstupní matici. Toto minimum
(maximum) lze získat pomocí metody cvminMaxLoc. Tato metoda zjistí pozici minimální
a maximální hodnoty ve výstupní matici, která se získá pomocí výše uvedené metody
matchTemplate. Která hodnota se použije, záleží na zvolené metodeˇ pro výpocˇet shody.
V prˇípadeˇ této aplikace se tedy pracuje s minimální hodnotou, a proto se využije
pozice minimální hodnoty. Na této pozici se následneˇ vykreslí cˇtverec o rozmeˇrech
100 x 100 pixelu˚. Tato velikost odpovídá rozlišení jednotlivých znacˇek. Pozice tohoto
cˇtverce se pak využívá prˇi urcˇení, o kterou dopravní znacˇku se jedná. Jak už bylo
popsáno v kapitole 3.6.1, pro normalizované varianty je vhodné si zvolit urcˇitý práh.
Pomocí tohoto prahu se zajistí minimální procento podobnosti. V prˇiloženém programu
je tento práh nastaven na hodnotu 0.46, což znamená, že podobnost musí být alesponˇ
z 54%. Hodnota 0.46 byla zvolena na základeˇ testování tak, aby aplikace rozpoznala
a správneˇ urcˇila co nejveˇtší množství dopravních znacˇek prˇesneˇ. Pokud by byla hodnota
veˇtší, docházelo by k obcˇasnému špatnému urcˇení dopravní znacˇky. Rovneˇž by aplikace
mohla jako dopravní znacˇku považovat i oblasti, ve kterých se dopravní znacˇka vu˚bec
nenachází (naprˇ. prˇerušovaná cˇára by mohla být urcˇena jako šipka rovneˇ).
4.8 Urcˇení dané dopravní znacˇky
Program rozpozná a dokáže urcˇit 6 dopravních znacˇek, které to jsou je ukázáno
na obrázku 1.
Pro urcˇení dopravní znacˇky bylo vytvorˇené pole. Toto pole má alokovanou velikost 8.
Vleze se do neˇj tedy 8 hodnot, kde jeden záznam v poli odpovídá jedné cˇásti ze šablony.
Do tohoto pole budou následneˇ zapisovány nejlepší shody s každou znacˇkou. Pomocí
pozice cˇtverce, který je popsaný výše, se zjistí, ve které cˇásti šablony se nachází nejlepší
shoda. Hodnota této shody se pak porovná s hodnotou v poli, která odpovídá dané
cˇásti šablony. Defaultneˇ je hodnota v poli nastavena na 1 jako minimální shoda. Pokud
je aktuální hodnota menší (je tedy dosáhnuto veˇtší podobnosti) než soucˇasná hodnota
v poli, tak dojde k zápisu do daného pole a prˇi dalším výskytu podobnosti se pak
porovnává hodnota s touto zapsanou hodnotou.
Dopravní znacˇka se zacˇne urcˇovat v momenteˇ, kdy je detekována první cˇást šablony.
Tedy ta, která znacˇí vozovku bez dopravní znacˇky. Du˚vodem je skutecˇnost, že neˇkolik
snímku za sebou mu˚že obsahovat tutéž (nebo jinou) dopravní znacˇku a je potrˇeba urcˇit
jen tu, která meˇla nejlepší shodu. Toho je dosaženo pomocí jednoduchého nalezení
minima v poli. Jakmile je zjišteˇna minimální hodnota v poli, je pomocí pozice této
minimální hodnoty urcˇeno, o kterou vodorovnou dopravní znacˇku se jedná. Urcˇená
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dopravní znacˇka se následneˇ vykreslí do okna s prˇehrávaným videem. Tato šipka je
v okneˇ vykreslená jen po prˇedem stanovenou dobu. Jakmile je dopravní znacˇka urcˇená,
dojde k vynulování pole. Tím se opeˇt nastaví minimální hodnota podobnosti, tj. defaultní
hodnota, která je stanovená na 1, pro všechny záznamy v poli. Tento proces se opakuje
prˇi každé detekci neˇjaké dopravní znacˇky.
(a) (b)
(c)
Obrázek 17: Porovnání dopravní znacˇky se šablonou
Na obrázku 17 je ukázáno, jak vypadá snímek, když se porovnává se šablonou. Obrázek
17(a) ukazuje, jak vypadá pohled z automobilu. Na obrázku 17(b) je ukázáno, jak vypadá
pohled z automobilu po transformaci, následné segmentaci a zmenšení na velikost
100 x 100 pixelu˚. Tato velikost je nutná pro porovnání se šablonou. Na obrázku 17(c)
je znázorneˇn zelený cˇtverec, který už byl v této bakalárˇské práci popsán. Tento cˇtverec
zvýraznˇuje oblast na šabloneˇ, které se obrázek 17(b) nejvíce podobá. Okno aplikace
po správné detekci a následném urcˇení dopravní znacˇky je zobrazeno na obrázku 18.
Obrázek 18: Výsledek po detekci a urcˇení dopravní znacˇky
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5 Zhodnocení dosažených výsledku˚
V této kapitole je uvedeno, jak byly jednotlivé operace cˇasoveˇ nárocˇné. V tabulce cˇíslo
1 jsou uvedeny dosažené výsledky a kolik procent dopravních znacˇek bylo správneˇ
detekováno. Která znacˇka byla detekována správneˇ v nejvíce prˇípadech, je uvedeno
v tabulce cˇíslo 2.
Testování bylo provádeˇno na videích porˇízených kamerou Panasonic HDC- SD10
z jedoucího automobilu v Ostraveˇ, meˇstské cˇásti Výškovice a Mariánské Hory. Auto se
po vozovce pohybovalo pru˚meˇrnou rychlostí 40 km/h. Natácˇení probíhalo za denního
sveˇtla.
Program byl testován na videozáznamech, jejichž celková délka cˇinila 15 minut
a 4 sekundy. Na teˇchto videozáznamech bylo celkem 162 dopravních znacˇek, které je
program schopen rozpoznat.
Pocˇet Správneˇ
Neurcˇených
Chybneˇ Spravneˇ
znacˇek urcˇených urcˇených urcˇených v %
162 146 12 4 90%
Tabulka 1: Vyhodnocení pocˇtu správných urcˇení
Z tabulky cˇíslo 1 je patrné, že program dokázal urcˇit dopravní znacˇku správneˇ
v 90% prˇípadu˚. Takto vysoké cˇíslo správného urcˇení dopravní znacˇky mu˚že být
považováno za vynikající výsledek. Dopravní znacˇky, které nebyly urcˇeny, program
ve veˇtšineˇ prˇípadu˚ poznal, ale nevyhodnotil dostatecˇnou shodu se šablonou.
U dopravních znacˇek, které byly urcˇeny špatneˇ, se jednalo o to, že:
• Znacˇka nebyla dostatecˇneˇ kvalitní. Naprˇíklad šipka rovneˇ a doprava se více
podobala šipce rovneˇ, protože cˇást znázornˇující odbocˇení doprava byla málo
výrazná.
• Cˇást šipky byla mimo detekovanou oblast zájmu.
Jak vypadá taková chybná detekce, kterou program nedokázal správneˇ urcˇit, je
zobrazeno na obrázku 19, kde obrázek 19(a) je snímek porˇízený z vozidla a na obrázku
19(b) je zobrazeno, jak vypadá daný snímek, když se porovnává se šablonou. Jak je
patrno, obrázek 19(b) je více podobný šipce rovneˇ než šipce rovneˇ a doprava.
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(a) (b)
Obrázek 19: Ukázka chybné detekce
V tabulce cˇíslo 2 je vypsán pocˇet výskytu˚ jednotlivých dopravních znacˇek a u každé
znacˇky je uvedeno v kolika procentech prˇípadu˚ byla urcˇená správneˇ.
Název
Pocˇet Správneˇ
Neurcˇených
Chybneˇ Spravneˇ
znacˇek urcˇených urcˇených urcˇených v %
Doleva 9 8 1 0 89%
Rovneˇ a doleva 28 24 4 0 85%
Rovneˇ 49 44 3 2 90%
Rovneˇ a doprava 66 60 4 2 91%
Doprava 3 3 0 0 100%
Spojení 7 7 0 0 100%
Tabulka 2: Výskyt a detekce jednotlivých šipek
Jak už z tabulky 2 vyplývá, nejcˇasteˇji se na videozáznamech vyskytovaly dopravní
znacˇky: šipka rovneˇ, šipka rovneˇ a doprava, šipka rovneˇ a doleva.
Pru˚meˇrná cˇasová nárocˇnost jednotlivých operací bude uvedená v následujících bodech:
• získání obrazu - 1 ms,
• prˇedzpracování obrazu (Transformace) - 2 ms,
• segmentace (Detekování bílých objektu˚ na snímku) - 3 ms,
• rozpoznání a urcˇení dopravní znacˇky - 24 ms.
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Z uvedených cˇasu˚ je videˇt, že veˇtšinu cˇasu prˇi zpracování obrazu zabírá samotné
porovnávání zpracovávaného snímku se šablonou a urcˇení, o kterou dopravní znacˇku
se jedná. Celkový cˇas zpracování jednoho snímku se pak pohyboval kolem 31 ms.
Testování rychlosti zpracování probíhalo na dvou pocˇítacˇích, které mají rozdílný výkon.
Konfigurace obou pocˇítacˇu˚ je uvedená v tabulce 3.
Silneˇjší konfigurace Slabší konfigurace
Procesor Intel Core i5-3570 (3.80 GHz) Intel Core i3-330M (2.13 GHz)
Pameˇt’ RAM 8 GB 4 GB
Grafická karta AMD Radeon HD 7850 ATI Mobility Radeon HD5470
Operacˇní systém MS Windows 8 MS Windows 8
Tabulka 3: Konfigurace pocˇítacˇu˚, na kterých probíhalo testování
Hodnoty uvedené výše, byly dosaženy na výkonneˇjším pocˇítacˇi. Na slabším pocˇítacˇi se
celkový cˇas zpracování pohyboval kolem 65 ms.
Prˇi testování byly použity dveˇ verze OpenCV knihoven. Jednalo se o verze OpenCV 2.1
a OpenCV 2.2. Na testovaných verzích se cˇasy lišily (verze 2.1 dosáhla lepších výsledku˚).
Pokud se bude vycházet z prˇedpokladu, že zpracovávané video má snímkovou frekvenci
25 FPS (standart v Cˇeské republice) je tedy potrˇeba, aby zpracování jednoho snímku
(tzn., že doba vykonání veškerých operací, které budou provádeˇny nad jednotlivými
snímky z videosekvence) trvalo maximálneˇ 40 ms. Prˇi delším zpracování zacˇne být obraz
zpomalený nebo se zacˇne dokonce trhat.
32
6 Záveˇr
Pro svou bakalárˇskou práci jsem si zvolil téma Detekce vodorovného dopravního
znacˇení v obrazech. Práci jsem rozdeˇlil do dvou cˇástí.
V teoretické cˇásti, která má dveˇ kapitoly, jsem se zameˇrˇil v první kapitole na popis
obecných informací o dopravním znacˇení a pocˇítacˇovém videˇní. Druhá kapitola je
zameˇrˇená na barevné modely, které jsem v programu použil a popisuje jednotlivé kroky,
jak probíhá zpracování obrazu.
Druhá cˇást mé bakalárˇské práce je již zameˇrˇena na vlastní implementaci rˇešení.
Jako první co jsem udeˇlal, bylo získání videí s vodorovným dopravním znacˇením. Tato
videa jsem si natácˇel sám v Ostraveˇ a to z jedoucího automobilu. Následneˇ jsem si
z internetových stránek Ministerstva dopravy stáhnul obrázky vodorovných dopravních
znacˇek, které bude program schopen rozpoznat. Pro lepší urcˇení dopravních znacˇek jsem
transformoval vstupní videozáznam na pohled „z ptacˇí perspektivy“. Takto upravený
obraz jsem použil pro segmentaci a tím jsem získal požadované dopravní znacˇky. Ty
jsem porovnal se šablonou. Výsledky tohoto porovnání jsou uvedeny ve zhodnocení
dosažených výsledku˚ mé práce.
Program jsem testoval na 15 minutách videozáznamu. Program dokázal urcˇit dopravní
znacˇku správneˇ ve 146 prˇípadech z celkového pocˇtu 162 dopravních znacˇek. Dosáhl
jsem tím tedy úspeˇšnosti správného urcˇení 90%.
Rychlost zpracování videozáznamu programem závisí na použité verzi OpenCV
knihovny a na výkonu pocˇítacˇe, na kterém je tento program spoušteˇn.
Jan Šteˇpán
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